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УДК 681.121.4

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ФАКТОРВ,
ПОВЫШЕНИЯ ГАЗО-ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ТУРБИНЫ ТЭЦ

Савинкин В.В.
(доцент , к.т .н., СКГУ им. М.Козыбаева, г. Пет ропавловск)

Ратушная Т.Ю.
(докт орант PhD, СКГУ им. М.Козыбаева, г. Пет ропавловск)

Андапта
Мақалада зерттеулердің нәтижелері ұсынылған технологиялық цикл турбина жұмысының

мүмкіндік берген білдіруге негізгі тұжырымдамалық қағидалары арқылы әзірленген
математикалықмодель динамикалықпроцестерді турбина жылу электр станцияларының

Аннотация
В статье представлены результаты исследований технологического цикла работы турбины,

которые позволили выразить основные концептуальные принципы через разработанную
математическую модель динамических процессов турбины ТЭЦ

Abstract
Results of researches of a production cycle of operation of the turbine which have allowed to

express the basic conceptual principles through the developed mathematical model of dynamic processes
of the turbine of warmly electro station are presented in article

В силу известных преимуществ лопатки сложной геометрии являются
наиболее распространенной и ответственной деталью применяемой в турбинах
ГЭС и ТЭЦ, дислокация которых охватывает широкую географию России и
Казахстана. Их надежность и совершенство в значительной степени определяют
газодинамическое совершенство турбомашины и её долговечность. В процессе
эксплуатации теплофикационных турбин, их лопатки подвержены высоким
нагрузкам, вибрации, неравномерному циклическому нагреву, коррозии, эрозии и
др. Одновременно в лопатках формируются такие механизмы разрушения, как
ползучесть, усталость, малоцикловая усталость, термоусталость, существенно
снижая надежность турбоагрегата в целом

Статические и динамические нагрузки, длительно воздействуя на лопатку,
вызывают концентрацию и аккумулирование в ней микроскопических
повреждений, развитие и объединение которых приводит к появлению трещин и
разрушению. В современном математическом описании работы турбины
традиционно производят прочностной, силовой и термодинамические расчеты.
Однако их результаты не всегда информативны и не содержат функциональных
зависимостей учитывающие системные связи основных параметров, а также
влияние динамических нагрузок турбины на энергоэффективность процесса
отбора мощности и генерации энергии. Энергоэффективность и газоденамические
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процессы на переходных режимах работы турбины, как научная область
изучена не в полной мере, что затрудняет установление и обоснование
зависимостей основных параметров турбины, снижает возможность
эффективного прогнозирования и применения высокотехнологичных способов
восстановления проектной геометрии лопаток и ее физико-механических свойств.

Таким образом, известная математическая модель паровой турбины
нуждается в существенной модернизации с обоснованием качественных
критериев энергоэффективности процесса.

При разработке математической модели динамических процессов турбины,
исследование пера лопатки произведено по стержневой модели и приняты
следующие допущения: лопатку считать жестко заделанной в корневом сечении;
материал лопатки считать линейно упругим; используется принцип
суперпозиции: напряжения определяли от каждой из нагрузок отдельно по
каждому виду деформации независимо и затем суммировали; для лопаток с
малым радиусом переходного сечения из-за нелинейности деформаций это
допущение может дать заметные погрешности; крутящие моменты и вызванные
ими касательные напряжения рассчитаны для каждого участка лопатки; это
допущение помогло расширить границы понимания причинно-следственных
связей формирования внутренних напряжений на разной длине лопаток с
большими углами естественной закрутки.

Температурные нагрузки, возникающие вследствие неравномерного нагрева
лопатки, сравнительно малы в неохлаждаемых лопатках турбины и при
исследовании лопаток не рассматриваются.

Критерием статической прочности лопаток служит величина запаса
прочности, которая определяется как отношение предельного напряжения σпред к
наибольшему суммарному напряжению:

K=σпред/σ∑max.

Из разработанной математической модели динамических процессов
турбины ТЭЦ установлено, что наименьший запас статической прочности
находится в корневом сечении лопатки. На основании опыта проектирования в
зависимости от типа и назначения турбомашины, типа лопаток, наличия
бандажных полок, технологии изготовления лопаток и других факторов
коэффициенты запаса прочности имеет диапазон 1,8...2,3.

Анализируя предложенную математическую модель динамических
процессов турбины, особого внимания заслуживают следующие равенства:

- центробежные силы, действующие в сечениях i = 1, 0, и соответствующие
им напряжения от растяжения:

iiji F
k

kRRAP 




 

2
1)( 22

5
(1)

i
ji

pi F
P


(2)
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- осредненное значение интенсивности газовой нагрузки по длине лопатки, в
окружном направлении:

)(
)(
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- значения изгибающих моментов Мрхи Мруот действия газовой нагрузки Рu
и Раотносительно осей х и у:

,)(
2
1 2

5 iupx RRPM 
(5)

Мpη= Мрycosβ – Мрхsinβ; (6)

Мpξ= Мрysinβ + Мрхcosβ.                                                    (7)

Определяем компенсирующие моменты, действующие в плоскости R0х:

Мjy(i-1)= Мjyi + ΔМ1+ ΔМ2(I = 1 ... 2).                                    (8)

Мjyi — изгибающий момент в i-м сечении лопатки; ΔМ1 — приращение
изгибающего момента в сечении i—1 от центробежной силы, приложенной в
центре масс i-го сечения пера; ΔМ2 — приращение изгибающего момента в
сечении i—1 от центробежной силы ΔРj элементарной массы, находящейся между
сечениями i и i—1:

)( 11  iiji xxPM ;

))()((
8 1

2
1

2
1

2
2   iiiiii xxRRFFM 

.

Подставляя в (8) значения ΔМ1 и ΔМ2, получаем расчетное уравнение,
решение которого представлено в таблице 1:

))()((
8

)( 1
2
1

2
1

2
1)1(   iiiiiiiijyjyiijy xxRRFFxxPMM 

.                  (9)

Таблица 1

Параметры Радиус сечения
профиля 1 2 3 4 5

Mjyi, Нм -36,3165 -20,0352 -8,7484 -2,1569 0,0000
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Prji.10-3Н 119,697 86,381 55,801 27,057 0,000
(xi-xi-1).104,м 1,594 1,594 1,594 1,594 1,594
∆M1,Нм -19,084 -13,772 -8,897 -4,314 0,000
(Fi+Fi-1)104м2 13,442 12,059 10,834 9,767 8,777
R2i– R2i-1м2 0,049 0,052 0,055 0,058 0,061
[6]×[7] × [4]×108, м5 1,040 0,993 0,946 0,901 0,854
ΔM=-ρω2/8×[8]Нм -2,628 -2,509 -2,390 -2,278 -2,157
Mjy(i-1),Нм -58,028 -36,317 -20,035 -8,748 -2,157

Определяем окружную составляющую центробежной силы, действующей в
плоскости R0у:

Pjy(i-1)= Pjyi+ ΔPjy(i = 1 . . . 2). (10)

Рjyi — окружная составляющая от центробежной силы Рjy, приложенной в
центре масс i-го сечения пера; ΔPjy — окружная составляющая от центробежной
силы ΔРj элементарной массы, расположенной между сечениями i и i—1.

))()((
4 111

2
  iiiiiijy yyRRFFP 

.                                        (11)

Результаты вычислений по равенству (11) сведены в табл. 2.

Таблица 2

Параметры Радиус сечения
профиля 1 2 3 4 5

Pjуi,Н -44,616 -37,825 -27,658 -14,826 0,000
(Fi+Fi-1)104м2 13,442 12,059 10,834 9,767 8,777
(yi+yi-1) 104,м -0,940 -2,821 -4,702 -6,582 -8,463
Ri– Ri-1,м 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
ΔPjy.Н -2,523 -6,790 -10,167 -12,832 -14,826
Pjy(i-1).Н -47,138 -44,616 -37,825 -27,658 -14,826
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Рисунок 1. Распределение радиальных и тангенциальных напряжений

по диску
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Величину изгиба рабочей лопатки, связанной бандажом при действии
динамических сил и их моментов адекватно опишет равенство:
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При допущении, что лопатка постоянного сечения, то   0I I  при
0 1  , следовательно   1   .

Таким образом, результаты исследований технологического цикла работы
турбины позволили выразить основные концептуальные принципы через
разработанную математическую модель динамических процессов турбины ТЭЦ.
Разработанная математическая модель, позволяет описать влияние динамических
нагрузок турбины на энергоэффективность процесса отбора мощности и
генерации энергии, а так же обосновать приоритетные конструктивные и
режимные параметры, влияющие на снижение динамических нагрузок.
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Андапта
Бiрiншi рет Солтүстік Қазақстан облысы жағдайында карантиндi зиянкес сыңар жібек

құртына карсы химиялық өндеу жумысы ушін «GARD Agro Servise» ЖШС  арнайы техникасын
араластыру тиімділік бағасы берілген.

Аннотация
Впервые в условиях Северо-Казахстанской области дана оценка эффективности

привлечения специальной техники ТОО «GARDAgro Servise» для работ по химическойобработке
против карантинного вредителя непарного шелкопряда.


